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Notatom 
Modellering af vandkvaliteten i Mariager Fjord 
Indledning 
Hervrerende notat er udarbejdet pa foranledning af Milj~ZSkontoret, Nordjyllands Amt, ved 
biolog, cand. scient. Finn Andersen og civilingeni!i}r Kirsten Broch. Notatet er skrevet af Tor-
ben Larsen. 
Formalet med notatet er, at beskrive, hvilke principper og metoder, som vil kunne tages i an-
vendelse ved en modellering og vurdering af hvilke forbedringer af vandkvaliteten (eutrofie-
ringen), som vil kunne opnas ved en reduktion af tilf!i}rslen af nreringssalte til fjorden. 
Lidt om status for anvendelse af modeller for fjorde 
Fra midten af 70erne blev deride f~ZSlgende 10- 15 ar udf!i}rt recipientunders!i}gelser, som om-
fattede modellering af vandkvalitet i stort set alle danske fjorde. En af st!i}rste og i !i}vrigt f!i}rste 
var Limfjordsunders~gelsen 1974 - 75. Det faglige udgangspunkt for disse unders!i}gelser, 
hvor hovedvregten la pavirkningen med nreringssalte, kan bl.a. findes i den metodik og i de 
modeller, der blev udviklet i forbindelse med fors!i}get pa at l!i}se forureningsproblemerne med 
de store s!i}er i det centrale Nordamerika. 
Der eksister ikke i Danmark en samlet evaluering af denne ret store indsats fra denne periode, 
men indtrykket er, at resultaterne ikke var srerligt tilfredsstillende. Bemrerkelsesvrerdigt er 
det, at unders!i}gelserne stort set ikke havde indflydelse pa de udledningskrav til nreringssalte, 
som blev fastsat i de recipientkvalitetsplaner, som i midten af firserne blev vedtaget af amts-
radene 1 andet over. 
Det ma formodes, at en vresentlig arsag til, at der trods alt i denne periode blev udf!i}rt vand-
kvalitetsmodellering for de fleste danske fjorde, er at disse modeller tilsyneladende giver logi-
ske og entydige svar pa de stillede sp!i}rgsmal, der underbygges af omfattende teknisk doku-
mentation. 
Vandmilj!ZSplanen fra 1987 blev som bekendt vedtaget pa et meget spinkelt fagligt grundlag. I 
en ultrakort version var den grundlreggende tankegang i denne plan den, at safremt man kun-
ne halvere tilf~ZSrslen af nreringssalte til havet, ville man vende tilbage til den belastning og 
dermed den vandkvalitet, man havde haft i halvtredserne. Der Hi ingen resultater fra en mo-
dellering af vandkvaliteten i de danske farvande som baggrund for beslutningen om planen. 
Det er velkendt, at denne malsretning for planen ikke blev opnaet, fordi det ikke var muligt, at 
reducere den samlede udledning af kvrelstof. Den netop vedtagne nye vandmilj~ZSplan bygger 
ligeledes heller ikke pa modelleringer for sa vidt angar den marine del. 
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Det er pafaldende, at der ikk:e i forbindelse med de to store forskningsprogrammer finansieret 
af Milj~ministeriet, nemlig Havforskningsprogram 90 og det efterf~lgende Strategiske Mil-
j f]jorskningsprogram har vreret udf~rt forskningsprojekter til belysning af, hvorledes vand-
kvalitet i fjorde og i havet bedst kan modelleres. 
Pa denne baggrund ser man, at der ikke kan henvises til en fast praksis for, hvorledes den ak-
tuelle problemstilling skal angribes. Der kan derfor vrere mange synsvinkler pa, hvad der er 
den bedste strategi . 
Der skal ikke lregges skjul pa, at udgangspunktet for dette notat er en tankegang om, at vi 
langt fra ved alt om, hvorledes fjordene fungerer som samlede fysiske, kemiske og biologiske 
systemer, og at vi derfor at ma disponere ud fra, hvad der konkret er observeret i fjordene, og 
at vi i mindre grad b~r stole pa komplekse modeller, fordi det tilsyneladende og til trods for, 
at mange delprocesser er velbeskrevne, endnu ikk:e er dokumenteret, at disse modeller kan 
simulere de faktiske forhold i fjordene n~jagtigere end enkle empiriske sammenhrenge. En 
nrermere diskussion heraf gives bl.a. af Seo og Canale,J995, samt Larsen, 1997. 
Malsretningen for modellering af vandkvaliteten i Mariager Fjord 
M alsretningen for en modellering af vandkvaliteten i Mariager Fjord er, at forudsige, hvorle-
des rendringen i de udvalgte tilstandsvariable vi! blive over en lrengere tidsperiode f.eks. 5 -
10 ar, hvor der samtidigt sker en gradvis reduktion af tilf~rslerne af nreringssalte. Modellerin-
gen ma derfor ideelt set ogsa omfatte de afledte rendringer af det kemisklbiologiske system, 
som ma forventes at ske f.eks. ved at den iltfrie zone vi! blive reduceret og at udbredelsen af 
alegrres og muslingebanker vi] for~ges . 
Definition af vandkvalitet 
Vandkvalitet kan forstas og defineres pa forskellig made, hvilket ofte giver anledning til mis-
forstaelser. Forud for en unders~gelse ornfattende modellering kan det derfor vrere nyttigt at 
fa fastlagt prrecist, hvorledes vandkvalitet skal forstas i det konkrete tilfrelde. 
M an kan skelne mellem f~lgende to former for beskrivelse af vandkvalitet: 
• En generel kvalitativ beskrivelse baseret pa alment anerkendte (sproglige) termer (f.eks . at 
plante- og dyreliv pa den pagreldende lokalitet er tydeligt forureningspavirket). 
• En kvantitativ ( operationel) beskrivelse baseret pa en ell er flere mal bare st~rrelser ( ogsa 
betegnet tilstandsvariable ), f.eks. sigtedybde, arlig primrerproduktion , koncentration af 
klorofyl, koncentration af nreringssalte osv. 
Det ligger i sagens natur, at der ikke generelt kan opstilles en entydig sammenhreng mellem 
de to former for beskrivelse greldende for alle typer af lokaliteter. Derimod vi! man for den 
konkrete lokalitet (i dette tilfrelde Mariager Fjord) bedre kunne formulere, hvorJedes man om-
sretter en kvantitativ formulering til en operationel kvalitativ beskrivelse. 
Nar det grelder modellering af vandkvalitet vil man normalt udelukkende beskreftige sig med 
den operationelle beskrivelse af vandkvaliteten. I det f~lgende vil man derfor koncentrere sig 
om, hvorledes man ved modellering kan forudsige rendringer i de nrevnte malbare st~rrelser. 
Det b~r indskydes, at der kan vrere problemer med at formulere en malsretning for vandkva-
litet baseret pa flere variable pa en gang, fordi disse normalt ikk:e er uafhrengige af hinanden. 
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For Mariager Fjord sk0nnes (bl.a. med baggrund i de senere omtalte erfaringer inden for em-
pirisk modellering) at f0lgende parametre vil kunne karakterisere vandkvaliteten: 
1. Total koncentrationen af fosfor og kvrelstof. 
2. Sigtedybden 
3. Koncentrationen af klorofyl A reprresenterende biomassen af planktonalger. 
4. Primrerproduktionen. 
5. Inderfjordens samlede iltunderskud (eller eventuelt koten til det niveau, hvor iltkoncen-
trationen er mindre end 2 mg/1). 
6. Den samlede biomasse af blamuslinger i Inderfjorden. 
7. Den samlede biomasse af alegrres i inderfjorden. 
Blandt disse parametre udvrelges de parametre, hvis rendring 0nskes bestemt ved modellerin-
gen. 
Typer af modeller 
I dette afsnit vil alle de fremgangsmader, som vil kunne forudsige, hvad en rendring af nre-
ringssaltbelastningen vil betyde, blive betegnet modeller. En model er saledes ikke n0dven-
digvis et stykke edb-software. Det vurderes, at f0lgende tre typer af en modellering vi! vrere 
aktuelle i den foreliggende situation: 
En komparati v vurdering baseret pa en sammenligning af Mariager Fjord med andre 
fjorde 
En empirisk (statistisk) modellering baseret pa fjordens observerede respons pa de na-
turlige eller menneskeskabte rendringer som er observeret via overvagningsprogammets 
malinger. 
En deterministisk (kausal eller konceptuel) modellering, hvor alle vresentlige delpro-
cesser er medtaget. 
ldet f0lgende vi! disse tre principper blive diskuteret. 
Sammenligning med andre fjorde 
Indledningsvis ma det nrevnes, at der, sa vidt man er orienteret ikke i litteraturen, foreligger 
en sammenstilling af eksempler pa hvilke forbedringer, der har kunnet opnas ved en nedsret-
telse af nreringsaltbelastningen for fjorde. 
For s0er eksisterer der et klassifikationssystem, som relativt groft karakteriserer s!Ziernes grad 
af eutrofiering, dvs. i hvilken grad den enkelte s!ZI er pavirket af nreringssalte (primrert fosfor). 
Pa tilsvarende vis ville det formentligt vrere muligt at klassificere tilstanden i danske (og 
nordeuropreiske fjorde) ud fra et antal n!Zigletal som f.eks. overfladebelastning (tilf!Zirt mrengde 
nreringssalte pr. arealenhed af fjorden), topografiske data, vandskifte m.v. 
Satremt der havde eksisteret et sadant klassifikationssystem, kunne man fa et groft, men alli-
gevel sikkert indtryk af, hvor stor en reduktion af belastningen, der ville vrere nj21dvendig for 
at opna en bedre tilstand i fjorden. 
3 
Modellering afvandkvaliteten i Mariager Fjord - C:\Al!latlh\diverse\mariwq98.doc - 13-01-99 12:04 
Nar et sadant klassifikationssystem ikke allerede eksisterer, skyldes det formentlig, at forhol -
dene i fjordene er betydeligt mere komplicerede end i s~erne. For det f~rste betyder vand-
skiftet med det nrerliggende havomn1de, at det ikke alene er de tilf~rte stofmrengder, som er 
afg~rende for de disponible mrengder af nreringssalte, men ogsa at koncentrationsforholdene i 
havomradet indgar. For det andet er det, i modsretning til s~er, hvor det kun er fosfor, som er 
begrrensende, normalt bade fosfor og kvrelstof, som er begrrensende for primrerproduktionen i 
fjorde. 
Alt i alt vil en klassifikation af fjorde derfor vrere mere vanskelig og usikker end en klassifi-
kation af s~er, fordi der saledes vil indga flere n~gletal, nar der er tale om fjorde. Da der end-
videre i Danmark kun er et begrrenset antal fjorde til radighed vil det formentlig ogsa vrere 
n~dvendigt at indrage data fra andre lande. Men uanset denne usikkerhed burde fors~ges g~­
res, og der er ingen tvivl om, at der ville komme et positivt resultat ud af det. Det, der er van-
skeligt at forudsige, er, hvor differentieret en klassifikation det vil vrere muligt at opna. 
Fordelen ved metoden er, at den baserer sig pa en vurdering af eksisterende tilstande og ikke 
pa en vurdering af rendringer. Det vil ofte vrere vanskeligt, at vurdere om en rendring (f.eks. 
som f~lge af en belastningsrendring) tidsmressigt er afsluttet. Ulempen er, at metoden er rela-
tivt grov. 
Empiriske modeller 
Empiriske modeller, eller som de ogsa betegnes blackbox-modeller (f. eks. multipel regressi-
on, Box-Jenkins modeller, Kalman filtre og neurale netvrerksmodeller osv.), bygger pa simple 
matematiske formeludtryk, som kan udtrykke sammenh rengen mellem et antal uafhrengige 
input-variable (de styrende pavirkninger) og en eller flere afhrengige output-variable (her 
vandkvaliteten). Der eksisterer et omfattende teoretisk baggrundsmateriale, som blandt andet 
giver mulighed for at bestemme usikkerheden ved modelleringen. 
En empirisk modellering bygger i princippet pa de informationer, som Jigger i de "naturlige" 
variationer i belastningerne og tilh~rende respons herpa i fjordene, dvs. en form for fuldskala 
fors~g. Svagheden ved princippet er, at man ikke kan vide, om de fundne sammenhrenge grel-
der uden for det variationsinterval , som har vreret brugt ved kalibreringen af formlerne. 
Nar det grelder eutrofieringen af s~er foreligger der en omfattende erfaring med simple empi-
riske modeller bade her i Danmark og i udlandet. Man skal her henvise til den schweiziske 
forsker Vollenweider,1975 og de danske erfaringer beskrevet af Windolf et al, 1995. For fjor-
de og havet er man kun bekendt med en svensk unders~gel se (Wallin et al, 1992), som be-
skreftiger sig med virkningen af havdambrug. 
Rapporteringen af overvagningsprogrammerne for de marine omrader (DMU, 1996) indehol-
der en rrekke korrelationsanalyser, der dog ikke fuldt ud er f~rt sa langt, at de kan betegnes 
egentlige modeller, som kan anvendes ved en konsekvensanalyse. I flere af analyserne viser 
det sig, at fjorden opholdstid er en afg~rende parameter. Desvrerre har man i analyserne an-
vendt den sakaldte ferskvandsopholdstid (volumen divideret med ferskvandstilf~rsel) i stedet 
for fjordens "rigtige" opholdstid, hvor ogsa udvekslingen med havet er medtaget. Der er 
grund til at formode, at dette kunne have gjort de prene korrelationskoefficienter endnu prene-
re. 
Nar det grelder fjorde har forfatteren til hervrerende notat igennem nogle ar arbejdet med em-
piriske modeller (Larsen m.fl. 1997; Larsen og Hansen, 1998). For Mariager Fjord har det 
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vreret muligt at opstille empiriske modeller, som maned for maned har kunnet beskrive fSZil-
gende afhrengige variable (tilstandsvariable): 
Sigtedybden 
K.lorofyl A (reprresenterende den samlede biomase af planktonalger) 
Total-kvrelstof 
Total-fosfor. 
Nar det grelder input-variable til disse modeller viste det sig (ved trial and error), at fSZ~lgende 
variable alle bidrog til at forbedre korrelationen mellem malte og beregnede vrerdier: 
De samlede ( eksterne) tilfSZirsler af kvrelstof 
Den samlede ( eksterne) tilfSZ~rsler af fosfor 
Koncentrationen af total -kvrelstof i Kattegat 
Koncentrationen af total-fosfor i Kattegat 
Indfaldet af lys 
Vandtemperaturen 
TilfSZirslen af ferskvand 
Saltholdigheden i fjorden 
Saltholdigheden i Kattegat 
Ved et forsSZig pa en sammenhrengende empirisk modellering mellem Mariager, Randers, Hor-
sens, Haderslev og Odense fjorde har det imidlertid kun vist sig at vreret muligt at modellere 
totalkvrelstof og totalfosfor. Da disse fjorde har et meget forskelligt vandskifte, har man som 
input benyttet fSZilgende 4 stSZirrelser: 
Den potentielle koncentration af kvrelstof i fjorden 
Den potentielle koncentration af fosfor i fjorden 
V andtemperaturen 
Lysindfaldet 
De omtalte "potentielle koncentrationer" for henholdsvis kvrelstof og fosfor beregnes ved 
hjrelp af en boksmodel for fjorden og udtrykker den koncentration, som ville have vreret i 
fjorden, safremt det pagreldende nreringssalt havde vreret et konservativt stof. Disse "poten-
tielle koncentrationer" beregnes lSZ~bende for hele simuleringsperioden ud fra malinger af til-
fSZ~rslerne, koncentrationerne i det nrerliggende havomn1de og vandskiftet (bestemt af salinite-
ten i havet og i fjorden samt tilfSZ~rslen af ferskvands). 
Det har derefter vreret muligt at opstille (kalibrere) nogle enkle sammenhrenge mellem de 
beregnede modelkonstanter og karakteristiske topografiske data for 4 af de nrevnte fjorde. 
Hele princippet blev derefter afprSZivet (valideret) pa den fjord, som ikke havde vreret anvendt i 
kalibreringen, og det viste sig muligt at opna en god overensstemmelse mellem matte og be-
regnede vrerdier. 
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Pa baggrund af disse erfaringer synes det rimeligt at konkludere, at nar det g::eJder modelle-
ring af de tota]e n<eringssaltkoncentrationer, kan de empiriske modeller sandsynligvis ogsa 
anvendes uden for det variationsomnide, som er observeret for Mariager Fjord, idet modellen 
med rimelig n!Zijagtighed g<elder for alle de 5 n::evnte fjorde. 
Fordelene ved anvendelse af empiriske modeller er at de udnytter det eksisterende datamate-
riale. Ulemperne er, at de kun d::ekker det naturlige variationsomrade som har v<eret observe-
ret. 
Deterministiske modeller 
Deterministiske modeller vil normalt besta af en sammenkobling af 
En vandskiftemodel indeholdende en hydrodynamisk model til beregning af vandbe-
v<egelsen samt en model af stoftransporten til beregning af transport og spredning. Nar 
det drejer sig om 3-dimensionale beregninger er den hydrodynamiske model og stof-
transportmodellen t<et sammenkoblede for bl.a. at kunne medtage virkningen af salt-
holdigheden (densitetsstr(25mme). 
En vandkvalitetsmodel for beregning af vandkvalitetsprocesser i vandfase og i bundse-
dimenter. 
En n(25jere beskrivelse af denne modeltype kan ses i Harremoes og Malmgren-Hansen, 1990. 
Disse modeller arbejder med en h(25j opl!Ziselighed i tid og sted for at kunne beskrive de indga-
ende tilstandsvariable, som hvad man i matematikken kalder som differentiable st!Zirrelser. 
Betegnelsen deterministiske (eller kausale) d<ekker over, at beskrivelserne af alle delprocesser 
tager udgangspunkt i almindeligt anerkendte formeludtryk. I disse modeller indgar et relativt 
stort antal modelkonstanter (proceskonstanter), som i visse tilf<elde ma bestemmes ved en 
kalibrering af modellen mod malinger fra det omrade, som (25nskes modelleret. 
Vandkvalitetsmodellen benytter i h!Zij grad resultater fra vandskiftemodellen, medens koblin-
gen den modsatte vej normalt er uden betydning. Det er almindeligt accepteret, at de hydro-
dynamiske modeller er gode til at beskrive vandtransporten i fjord- og havomrader. Man kan 
f.eks. n<evne unders!Zigelserne vedr(25rende Storeb<eltsforbindelsen og 0resundsforbindelsen. 
Der er derimod i fagkredse en betydelig skepsis over for vandkvalitetsmodeller evne til at 
beskrive og forudsige de kemisk biologiske forhold i recipienterne. Dette skyldes bl.a. de tid-
ligere omtalte erfaringer fra 70erne og 80erne, samt det forhold, at der kun foreligge sporadi-
ske eksempler, der dokumenterer modellernes egnethed, nar det g::elder en sakaldt validering, 
hvor man sammenligner beregnede resultater med malinger fra recipienten for perioder som 
ikke har v<eret anvendt til kalibrering af modellen. For en n<ermere diskussion se Larsen, 
1997. 
Nogle af de vigtigste arsager til, at en deterministisk modellering af vandkvaliteter er meget 
usikker, er bLa., at prim::erproduktionen varierer pa grund af variationer i sammens::etningen 
af algerne, og at den sakaldte gr<esning fra zooplankton, muslinger m.v. er vanskelig at be-
skrive. Til trods for, at der gennem de seneste artiers forskning er opnaet en omfattende viden 
om de processer, der styrer stofudvekslingen mellem bunden og vandfasen, er der fortsat 
usikkerhed om, hvorledes denne viden skal implementeres, nar det g::elder et samlet fjordsy-
stem. Der er bl.a. fortsat en markant forskel pa den denitrifikation som kan males i bundsedi-
menterne og den samlede kv<elstoffjernelse, som kan opg(25res via massebalancen for vandfa-
sen . Det ma derfor anbefales, at man forud for en eventuel modellering af Mariager Fjord, 
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sikrer sig, at den pagceldende model har vist sig at kunne kalibreres og valideres ved en eller 
flere andre fjorde. 
En deterministisk model ville vcere n(lldvendig, hvis man (llnsker at vurdere meget stedslige 
differentierede l(llsninger langs fjorde. Hvis man f.eks. mente (og dette er kun et eksempeJ), at 
der skulle v<ere en bedre rensning af spildevandet i Horbro end i Mariager ville det krceve en 
deterministisk model at se virkningen heraf. 
Fordelen ved en deterministisk modellering er, at resultaterne er entydige og differentierede i 
tid og sted. Ulemperne er, at der kr<eves omfattende feltmalinger for en n(lljagtig kalibrering, 
samt at vellykkede eksempler pa tilbundsgaende valideringer af disse modeltyper er begrcen-
sede. Usikkerheden pa resultaterne kan vcere vanskelige at vurdere. Omkostningerne ved si-
muleringer over en lcengere arrcekke kan vcere betydelig. 
Betydningen af det totale iltsvind i lnderfjorden i august 1997 
Ved det meget bemcerkelsesvcerdige totale iltsvind i Inderfjorden i slutningen af august 1997 
d(llde stort set hele faunaen. Betydningen for floraen herunder den mikrobiologiske del er, sa 
vidt man er orienteret, endnu ikke endeligt opgjort, men det ma antages, at pavirkningen ogsa 
her har v<eret markant. Den naturlige genopretning af skaderne ma forventes at tage adskillige 
ar, og deter umiddelbart vanskeligt at sk(llnne, hvor lang tid stofkredsl(llbet for nceringssaltene 
stadig er pavirket af hcendelsen. Der t<enkes srerligt pa de meget store tranporter af nrerings-
salte, der i ](llbet af aret transporteres mellem bunden og vandfasen. 
Satremt systemet er helt eller delvist ude af ligevcegt kan det vrere nyttel(llst at foretage detal-
jerede feltmiUinger med henblik pa en modellering af vandkvaliteten. Det ma derfor anbefa-
les, at der forud for en eventuel modellering foretages en n(llje analyse af, hvor langt fjorden er 
naet i genopretningen. Det vurderes her at vrere vigtigt, at der fokuseres pa stofkredsl(llbet 
(massebalancerne), fordi dette er det centrale i modelleringen, der jo netop omhandler betyd-
ningen en cendring af belastningerne pa massebalancen. Rent principielt m a en massebalance 
vrere baseret pa mlliinger. Det er vigtigt at g(llre sig klart, at man ikke kan modellere sig ud 
manglende malinger. 
Sammenfatning 
1. Med baggrund i diskussionen af de tre forskellige modelleringsprincipper ma det konklu-
deres, at det formentlig kun med den sammenlignende metode vil det vrere muligt, at for-
udsige den fulde virkning ved en reduktion af nceringssalttilf(llrslerne. En sadan forudsigel-
se vil vrere relativ grov. 
2. Ved anvendelse af empiriske modeller vil man med baggrund i eksisterende malinger med 
rimelig n(lljagtighed kunne forudsige cendringer i koncentrationer af totalkvcelstof og total-
fosfor samt klorofyl og eventuelt ogsa i sigtedybde. Kombineret med en boksmodel kan 
man formentlig opna at differentiere mellem yder- og inderfjorden. Der kan kun med sik-
kerhed modelleres inden for det omracte, der svarer til det naturlige variationsomnide i 
belastninger, som har forekommet de seneste ea. 10 ar, og modelleringen vil ikke kunne 
medtage virkningen af en mere permanent rendring af det kemisk/biologiske system. Der-
for vil en sadan modellering sandsynligvis undervurdere de forbedringer, som vil kunne 
opnas. 
3. Deterministiske modeller kan formentlig modellere de samme st(llrrelser, som de empiri-
ske modeller, men vil til gengreld give et mere differentieret billede af, hvorledes forde-
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lingen mellem fjordens forskellige afsnit er_ Det vurderes, at de deterministiske modeller 
ikke vi] f(llre til mere n(lljagtige resultater end de ernpiriske mode11er, rnedmindre der fore-
tages en differentieret kalibrering med feltmalinger over en eller fJere sresoner. JEndringer 
i det kernisk/biologiske system kan disse modeller nreppe forudsige. 
4. Det mii anbefales, at analysere n(llje, om iltsvindet i inderfjorden i august 1997 vil kunne 
forstyrre en eventuel rnodellering af vandkvaliteten. 
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